


��� ������� 	 
�� 	 
 � 	 � 	�� 	 � 	 � 
�� � � � ��
 � 
���
 � 	 � � 
 � � � � � 	 � 
 � � 	 
  �! "�#�! $��%� � 	 � �&� � � �

')(�* +-, .0/�. 1�2 3 45476�/�. 8 ,
9 : .<;>= ? +5* ;-8 * ; = @<;5* +5. 8 + A5476�/�. 8 ,
B�C�D E F F G H I�J K D L G E�M G�N K O O G5H P Q�G C E D G<R<K N K H H I H G<G C L G M I�D PSP C<K�D J I N K�F N K D R<K N I C F I�M G�N K O O G E�TUI&G C M G L I�M G�N G J N K V G E C IW H P C O E�H K�M G N I V G E C I&M G�P C�M G K Q�I F N E<X L E Q�I�Q�E D F N K F E�G C�Y<O P N K Z�[%N K O O G5\ I C O E C E�J E L K H G V V K F G�M<K H H K&D J I N K]G C�P C ED F I D D E�R P C F E]L ^ I�R P E _�I D D I N I�G C F I N C E]E]I D F I N C E�K H H K�D J I N K]D F I D D K Z

`ba N E \ K N I�R<I N�c P<K H G<\ K H E N G5M I H H d G C M G L I�M G5N G J N K V G E C I W G H<J K D L G E]\ G I C I�J E L K H G V V K F E�I D F I N C<K Q�I C F I�K H H K�D J I N K Z

e : .Sf�/ = = 1hg 1�. 8 , .�/ 10i�j ;<g k�/<; A5l76�/�. 8 ,
m�K]P C>N P n G C I F F ESK]D I V G E C I]L G N L E H K N I�M G�N K O O G E�ToD L I C M I]P CSp<P D D ESL E C F G C P E�M�d K L c P<K]L E C>\ I H E L G F K _�G C G V G K H I&q r Z[ H%Q�E F E>M I H�H G c P G M E>I_�D F K V G E C<K N G E-I M0I_�F N K D L P N K n G H ISD G K>H d K F F N G F E>G C F I N C EbD G KSH d K F F N G F E-L E ChH d K N G K Z0s�K�Y<O P N KD L ^ I Q�K F G V V K&c P I D F K]D G F P<K V G E C I Z

`ba N E \ K N I�H K&N I H K V G E C I&t�u7t v w�x q r yzF N K�G H<N K O O G E]t&M I H<p<P D D E�M�d K L c P<K&I�H K&M G D F K C V K]w�M<K H5n<E N M E]M I H�N P n G C I F F EI�H K&\ I H E L G F K _�G C G V G K H I�q r Z
{<
 �<| ��� 	<}



~�� ������� � ��� � � � � � ��� � � � � ��� � � � ��� � ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� ����� ��~%� � � � �&� � � �

� �&�<�>�   � ¡ ¢ £�  ¤>� ¥<¦ £�� §�� §5  ¤S£�¨�¦ �<��¤-¦ © � ª5«7¬�­�� � ¦
®�¯<°S±�² ³ ´�µ ¶%· ¯h¸ ° ¹]º<´ » ¼ ´ ½ ½ ²b¾ ¶ ° ½ ² ±�¶ ¿ ²S¹ · ¾ ¶ ¹ ¿ ´S· ¯<°>½ » ° ¹ ¼ ² » ±�° À ¶ ² ¯ ´�¿ ¶ ¿ ³ ¶ ¿ °S» ´ Á ´ » ¹ ¶ ¾ ¶ ³ ´Sµ ´ ¹ ¿ » ¶ ½ ½ °-¯ ´ ³�º ¶ ° ¯ ²ÂbÃbÄ&Å�¯ ´ ³�Á ´ » ¹ ²�¶ ¯ µ ¶ ¿ ° ½ ²�¶ ¯]Æ<¸ · » °�´ µS°�º<° » ½ ¶ » ´�µ<° ³5º · ¯ ½ ²SÇ È

V 2

T

[K]

[m6]

2 10-3

10-3

300 600

1

2
3

4

ÉhÊ ² º<²�° Á ´ »z» ° º º » ´ ¹ ´ ¯ ½ ° ½ ²]³ °&¹ ½ ´ ¹ ¹ °�½ » ° ¹ ¼ ² » ±�° À ¶ ² ¯ ´%¯ ´ ³5º ¶ ° ¯ ²]ÄbÃ]Ë�Ì ¿ ° ³ ¿ ² ³ ° » ´�¶ ³<³ ° Á ² » ²�¿ ² ±�º ¶ · ½ ²&µ<° ³<¸ ° ¹z¶ ¯· ¯�¿ ¶ ¿ ³ ²�´ µ�¶ ³5» ´ ¯ µ ¶ ±�´ ¯ ½ ²�µ ´ ³�¿ ¶ ¿ ³ ²]¹ ½ ´ ¹ ¹ ²<È

Í �&�-© ¦ Î ¦ �<¨�  £7�   �b¨�­ §S¡ ­�Ï<§5  Ðz© ¦ Ñ Ò5Ò7¬�­�� � ¦
®�¯�¿ ¶ ³ ¶ ¯ µ » ²�µ ¶5±�° ¹ ¹ °�Ó�Ô%Õ0Ö ×�¸�´�» ° ¸ ¸ ¶ ²]Ø�Õ7Ù Ú ×�¿ ±o» · ² ½ °�¹ ´ ¯ À °]¹ ¿ ¶ Á ² ³ ° » ´�½ » °�µ · ´�¹ · º<´ » Æ<¿ ¶�¿ ¶ ³ ¶ ¯ µ » ¶ ¿ Û ´�ÜU´&Ýµ ¶5» ° ¸ ¸ ¶ ²�· ¯ ²�µ ² º º ¶ ²�µ ´ ³ ³ Þ ° ³ ½ » ²�ß à�á>ÕUÙ�à�â5ã%´�±�° ¹ ¹ °]ä>á-Õ7å�Ó�Ô�´�ä>â>Õ7æ�Ó�Ô Ì ¿ ² ±�´�±�² ¹ ½ » ° ½ ²�¶ ¯�Æ<¸ · » °�ß ³ ´¼ » ´ ¿ ¿ ´&¶ ¯ µ ¶ ¿ ° ¯ ²�¶�Á ´ » ¹ ¶�º<² ¹ ¶ ½ ¶ Á ¶5µ ´ ³ ³ ´�Á ´ ³ ² ¿ ¶ ½ ° ç&° ¯ ¸ ² ³ ° » ¶ ã È

è5´�¹ · º<´ » Æ<¿ ¶�Ü0´&ÝU´ µ�¶ ³<¿ ¶ ³ ¶ ¯ µ » ²�» · ² ½ ° ¯ ²�» ¶ ¹ º<´ ½ ½ ¶ Á ° ±�´ ¯ ½ ´%¿ ² ¯�Á ´ ³ ² ¿ ¶ ½ ° ç�° ¯ ¸ ² ³ ° » ´zé�ázÌ é�âS´ µ]é�ê�¶ ¯ ½ ² » ¯ ²�° ³ ³ Þ ° ¹ ¹ ´º<´ » º<´ ¯ µ ¶ ¿ ² ³ ° » ´>° ³zº ¶ ° ¯ ²>µ ´ ³ ³ °�Æ<¸ · » °S´�º<° ¹ ¹ ° ¯ ½ ´�º<´ »�ë]Èhì ¶%¶ ¯ µ ¶ ¿ Û ¶z¿ ² ¯béo³ °SÁ ´ ³ ² ¿ ¶ ½ ° ç�° ¯ ¸ ² ³ ° » ´�µ ´ ³%¿ ¶ ³ ¶ ¯ µ » ²» ¶ ¹ º<´ ½ ½ ²�° ³5º » ² º » ¶ ²�° ¹ ¹ ´&µ ¶5¹ ¶ ±�±�´ ½ » ¶ ° È
í<� �<î ��� �<ï



ð�ñ ò�ó�ô�õ ö ÷�ø ö ù ú ö ú ö�ò ö û ö ü ù�ý þ þ þ ÿ�ù � ù���ù � ö � � ù õ � � � � ö � ù õ õ ö ù 	�
 ��
�
 ��ð%ø � ö õ �&ý þ þ þ
������� ����� � � ��� � � � � � � �������  ���!�" #%$ & # ' " � # �( "*) +  � , � � -�" #�� � �(. �(� � � � � � � " � # "/ "102�  %0/3�" #%$ & # ' " � # �( "10*��  �0*!/45 �(� & ��� � 6�7 " �98:� & � , �;" #�� � # � ��� � � � " �;7 � #<� � . � 7 " , � =�� # > � . � � ����� � "*�(, � �(> " � "�� .1� � 7 � #  ��4?1�9@�� .�7 � � ��7 A �(. �(� & ��� � 6�7 " �;BC� � # > �;-%� # , � # & , ��$ � � -%� +  � , � � -�" #�� � ��" .���� � " �  �9 "�� � , � ' " � # ��D2 � .*7 � # , � �� "-%� � � �� � .�7 " . " #  � �;" # , � � # �9�  <E94F1�9@�� .17 � � �97 A �(" .17 " . " #  � �;# � #�� & � , "�" # , � � # �9� .1� � � � � " �9� � � �( "1� " -�-�� , � " � +  � , � � -�" #�� � ��. �(� � . � 7 " , � =� � .17 � # , � � "1-%� � � �( � .�7 " . " #  � ��4G��9@�� .H7 � � ��7 A �%" .H7 � # , � �I "H-%� � � �% � .H7 " . " #  � �<� " -%� # > ��" -�-�� J " . � +1 � , � � -�" #�� � ��. �<� � . � 7 " , � =%� # > � . � � �9 � . . �� & ��� � 6�7 " �(BC�( � .17 " . " #  � ��4K1��LH� . 7 � . � � � + " #%M & � � , �;� " , &�� ' " � # � + . N � # � � > " �(7 " # � , " 7 �; � .�� " � , � -%� 4O "*� & � ��� # > �97 A ���  <& #�7 � � , �<" � , � # , �9�97 � & � �� "*& #�. � > > � � " � � " -�� PQ " � � � � � -�� # , �9 � . . �9� & ��� � 6�7 " ��" # , � � #���R 8(S" ./7 " . " #  � �%� � � , "H" -�� � � � � " � � -9� # , �;" # 7 � � , � � , �<, � �%. �� & ��� & ��� � 6�7 "H��7 � # , � -���� � � # � � -�� # , �;& #�-�� 7 7 � # " � -��� "� � � , � ' " � # �� " � 7 � # # � , , �9. ��� & ��� � 6�7 "*BC�(8T �� .1-�� , � � ��7 A ��" -���� # � � ��. � � �;. �(� � . � 7 " , � =(� # > � . � � ��� � � 7 �  � # , � 4U1����� � 7 � " � � � ��VH� # 7 A ��M &�� # , " , � , " � � -�� # , �WVW" .�� & 7 7 � � � " � �%-�� , �( � .�� " � , � -%� 4
P�X�� �;Y . � > > � � " � � " -�� Z�� "�� & � . �H" # , � #  � � ��7 A ��" . -�� -�� # , �� �N " # � � ' " �� � .�7 " . " #  � �(� � � , �(� � � , � # ' " � . -�� # , �H" # � � � " � , ��4

[]\�^ _*` a ^ b c a d e�f*aHg<h1` c�^�` a _ i j1j2k�^�l d a
m #��H��� � � , �H-�� J " . �* " -%� � � �H�W� ��� � � � � ��, � � � 7 & � � J " . " � & � =W� 7 � � � � � � + � � # ' �(� , , � " , ���  9" #(-��  �H ���� " -%� # � � �/� � -�� � �" #(� � � , " 7 � . � + � . . N " # , � � # �H " & #;� � 7 " � " � # , �H7 � #;� � ' " � # �H. � , � � � . �/ " $ � � -%�/M &��  � � , � 4�n . � � 7 " � " � # , �H�H. �H��� � � , �W-�� J " . �� � # �;7 � � , � & " , "�7 � #<& #�-%� , � � " � . ��, � � -�" 7 � -�� # , �H" � � . � # , � 4

5 ����� � , ��� " # " � , � �� � .1� � 7 " � " � # , ���=H� " � -�� " , ��7 � #9& #�> � �/��� � $ � , , �9-�� # � � , � -9" 7 ��o -�� # , � �H. ����� � , �� � � , � �(7 � # , " � # ���� �H-�� , � =� � .1-�� � 7 & � " �;�  %�=�" #�7 � -9& # " 7 � ' " � # ��7 � #�. N � -9J " � # , �H� � , � � # �%� . . ��� � � � � " � # �;� , -�� � $ � � " 7 �(� , , � � � � � � �9. �$ � � � & � �;p;4������� ���(� � � �/ " -�� � , � � , ��7 A �H. ��� � � � � " � # ��-��  " �H� � � � 7 " , � , �( �� . -�� � 7 & � " ��� & . . ����� � � , ��-�� J " . �/�=W& > &�� . ����M & � . . �� � � � 7 " , � , �9 �� .1-�� � 7 & � " �9�;-�� , � =� � . . �(� � � � � " �;� . , � ' ' � +  � , � � -�" #�� � ��. �(� � � � � " � # ��q�r� � .1> � � 4
s<ù ��t �]ú ö�u



v�w x�y%z�{ | };~ | � � | � |�x | � | � �;� � � � �/� � ���*� � | � � � { � � � � | � � { { | � ��� ����� �;vH~ � | { �(� � � �
�1���H� � � � � � � � � � ��� � �  9¡ ��¢ �<� ¢ £�� � ¤  ;¡ � ���   � ¢ £���¡ � ��¥ � � � � �;� � � � ¦ �   � �H§�¨�§�© ª(«W� � � � ¤ � � ¤ �;¤ � �;� �;¬ � � � � �   � �(¡ � �¥ � �W� ¡<� �1� ¢  9�   � ¢ £�� ­® � ¥ � ��� � � � �W� � � � � � ¡�� ¤  �� ¤ ¤ � � � � � �  �� �H� � � � � ¤ � � ¦ �;�I£�  � ¤ � � ¤ �W� �(¯�¥ ¢ � �H� ¡;� � �   � � � ¥ ¢ � � ¤ �H� ¬�  � ¤ � £�� � ¤  �¡ � � � �H¬�� � � ¤ �£�  ° � � �W¬ �   �   � �;� ��± ¢   � � ¢ � � � ¤ �;¡ �1¤ ¢ ¤ ¤  9� �1£�� � � ¢ � �  9� ¤ ¤ � � � � � �  9� �(± � � � ¢ � �;²;­³1��´�� ¤ � � £�� ��� � ��� �(¤ � £�¬�� � � ¤ ¢ � �;¡ � ��¥ � �Hµ ¢�� � ¡  ;� �(¬�� � � ¤ �(£�  ° � � �H�¶�� � � � � � ¤ �(� ��±   � ¡  9� �1� � � � ¬ � � � ¤ � ­·���´�� ¤ � � £�� ��� � ��� �1� � �   �  ;�   £�¬ � ¢ ¤  (¡�� �1¥ � � ­¸1��´�� ¤ � � £�� ��� � ��� �1� � �   � ��±   � � � ¤  9� �1¥ � � ­´�� ¤ �1¡ � �1¬ �   ° � � £%� ¹º ¡ � £�� � � �   � ��¡ � ��� � � � ¬ � � � ¤ �;»(¨½¼�¾ ¿ ¿*� £%� À�¨2Á ¾ ¿ ¿*� £ º ¤ � £�¬�� � � ¤ ¢ � �;� � � ¦ � � � ��¡ � ��¥ � �WÂ ÃH¨2Ä Å ¾ ¿ Æ Çº ¬ � � � � �   � �;� ¤ £�  � ± � � � � ��§�È É Ê�¨:Ë ¿ Ë ¾ Ì*Í Î*� º ¡ � � � � ¤ � ¶(¡ � �1£�� � � ¢ � �  9Ï;¨CË Ì ¾ Ð(ÑIË ¿ Ò1Í ¥/£<Ó�ÒÔ   ¤ � ¹�¬ ¢   ¶�� � � � � �;¢ ¤ � � ��� � �   � ¡�� � ��� Õ �;Ö�× Ø× Ù

Ë© ËWÚ<Â « Û�Ü Â/¨ ËËWÚIÝ Û Ú ËËWÚ�Ý1Þ ¾
ßáà/â1ã ä å æ ç�è è çQå éQæ â�ê�ë1å/ê�â ì/é ç ä å æ å í î1î2à�ï�é ä å

ð ��± � � � �  <¡ �W¬ �   ¤   � �W� � ¤ � �%¡�� ¬ ¬ � � £%��� �I¢ ���%� � ¥ �   � �9¡ �W� � � ¥ Õ � ¦ ¦ � Ü ¨ñ¼�¾ ¿�ÑQË ¿ Ó Û £ò¡   � ��� � � � ¤ ��¢ ��� � £�¬� ¢ � � ±   � £���¡ �*� � ¡ ¢ ¦ �   � �;£%� ¥ � � ¤ � � �;¡ �*£�  ¡ ¢ �  �ó�Þ(¨T¿ ¾ Ä ¿*ôC� �1¡ �*� � ¥ ¢ � ¤  ��1� �<¢ ����� � ¥ �   � � �1¡ �/� � � ¥ Õ � ¦ ¦ ��¢ ¥ ¢�� � �� � � �H¬ � � � � ¡ � � ¤ � ��¡   � �H� � � � ¤ ��¢ �9� � £�¬� �¢ � � ±   � £��W¡ ��� � ¡ ¢ ¦ �   � �H£%� ¥ � � ¤ � � ��¡ ��£�  ¡ ¢ �  �ó Û ¨2Ä ó�Þ � �   £��H£�  � ¤ � � ¤  � �(¯�¥ ¢ � � ­ ® ¡ ¢ ��� � ¤ ¤   � �<õó2�   �  (¬�� � � � � � � � ± � ���   �  (� ¡9� µ ¢ � � � � � � ­/ö���� � �   � � ¤ � ¶W� � � ¦ � � � �W¡ � ��¬ �   ¤   � ��� ¶W¬�� � ¬�� � ¡ � �   � � � �� � �9� � � �(� � � � �(¡ �IõóT� � ��� � � �;� ¢ ¬�� � ¯�� � �9� Õ �;� � £�� ¤ ��� �;� � ¥ �   � �;¡   � �(� � � � ¤   �  ��*� � £�¬ ��� ¡<�¶(� ¤ � ¤ �9  ¤ ¤ � � ¢ ¤ ��¡��9¢ ���¡�­ ¡�­ ¬�­*� � � � � � � � ¤ � � � ��ª Ã ­

d d

B
÷

2B
÷

1

fascio

di protoni

ø���ù�¢�� � ¤  ;¡ � � �(� � � � � �;ª Ã�� ú�� � Õ � û*� � ± � � � �  9� ¢ ¬�� � �*� �(¬ � � £%��� � ¥ �   � � ü�1��ù�¢�� � ¤  ;¡ � � �(� � � � � �;ª Ã�� ú�� � Õ � û*� � ± � � � �  9� ¢ ¬�� � �/� � � Õ ��� �(� � �   � ¡��9� � ¥ �   � � ü³1��ù�¢�� � ¤  �¡ � � �;� � � � � ��ª Ã;� � �*� � �  %� Õ �9� �1± � � � �  ��1� ¢ ¬�� � � ¤ �9� �(¡ ¢ �9� � ¥ �   � � ��� � � ¢ � ¤ �*¡ � � � � ¤  �¡ �/Ð ¿ Æ(� � � ¬�� ¤ ¤  �� � � �¡ � � � ¦ �   � ��� � � ¦ � � � � ü

ý�� ��þ ÿ9� |��



��� ���	��
 � ��
 � � � � � ��� � � � � ��� � � � ��� � ����� � � � � � 
 �  � � � ! � 
 
 � � "�# $�%�# &��'
 � � 
 �(� � � �
)+*�,.-�/�01,.2�3 4�5�/'4'6(7�6 3 6 ,.8�0

9':�; <�=�>�<�? ; @ A	B':�C�: D�=�C�:�E�? F�>�@ <�= G
D�H I J K L M N G�O H I I N(I P K H(Q H ISR P J M J T U V W W(X+Y W Z []\ ^�_
9'N ` L K N(H I H [�H Q M N ` H a Y V b W(X+Y W ^�_ c 9
AdN \ \ N O H I I e H I H M M ` J Q H fhg i V Y Y�X+Y W ^�j _ k l

m V Y Y�X+Y W n k H Dpo ^Sn
9.J \ M N Q M H O L H I H M M ` L K N O H I�R P J M J q r s V s m X+Y W ^�_ n t([d^�_
u H ` [�H N v L I L M N G [	N l Q H M L K N O H I�R P J M J w�r Y V x b(X+Y W ^Sy z [ ^�_
AdN \ \ N O H I�{ ` J M J Q H fh| Y V b }(X+Y W ^Sn ~ k l

i V U s(X+Y W n A	H Dpo ^Sn
9.J \ M N Q M H O L u I N Q K k � b V b U(X+Y W ^�j � ��\
9.J \ M N Q M H�P Q L R H ` \ N I H O H L�l N \ � s V U Y ��[�J I ^�_ ��^�_
>�P [�H ` J O LS=�R J l N O ` J � b V W x(X+Y W n j [�J I ^�_
9.J \ M N Q M H O L�B.J I M � [	N Q Q � Y V U s(X+Y W ^Sn j ����^�_
9.J \ M N Q M H O L�t�N ` N O N � � i V b m X+Y W � 9�[�J I ^�_
9.J \ M N Q M H O L�; M H � N Q � B.J I M � [	N Q Q � m V b }(X+Y W ^�Z ��[d^Sn ��^��
9.J \ M N Q M H�l ` N R L M N � L J Q�N I H � b V b }(X+Y W ^�_ _ [�j�k l�^�_ \ ^Sn
=�K K H I H ` N � L J Q H([�H O L N O LSl ` N R L M N G � i V s Y []\ ^Sn
u ` H \ \ L J Q H�N M [�J \ � H ` L K N(\ M N Q O N ` O � r Y V W Y�X+Y W � u N
<�H [�{�H ` N M P ` N(\ M N Q O N ` O+� W � 9'� �Sr x } U �
D�J I P [�H'[�J I N ` H O LSP Q	l N \'{�H ` � H M M JL Q	K J Q O L � L J Q LS\ M N Q O N ` O+� � r � �Sr � � � x V x ��X+Y W ^Sn [�j�[�J I ^�_

��� � � �   � ¡ �'¢�� £ ¤ £ � � £�¥�� ¡ ¡ ¦ � §d¨   � £�¤ � ¡�©�� £ ª � � � £d«.¡   §h¢�  � ¤  

¬®­�¯ °²±�¯ ³p´p¯
µ ¶
· ¸
¹ º º
·

»�¼'½	¾h¿�À�Àh½Á½�Â�Ã ÄÅ»�Ã Æ	Ç�Ã
� È �dÉ�� 
 � � Ê � ��� � Ê ��� ��� � � � � ��� � 
 
 Ë Ì�� � Í � � � � Ê � Î
Ï.� �hÐ�� � � � 
 ��" Ñ(%'$ Ò�# $ #(Ó�� � � Í �
ÔS� 
 È � � Õ Ö�� & × Ø Ñ � Ù Ù Ø � Ù �
� % �(� � 
 Ö�Ú Û�Ü ÝSÜ Þ ß à Ú�á Þ â ã ä å æ ç�á Ü ã
è ã ã é.ê ë ë ì ì ì.á â å æ à ç ã�á í�å ä�â è ç�á Ü ã ë Ú Û�Ü ÝSÜ Þ

Ó�� !�Ø î�� ��î


